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［摘要］ 盾壳霉是世界性病原真菌核盘菌的主要拮抗真菌之一，具有控制温室和田间多种作物菌核病
的潜力。本文对国内外盾壳霉次级代谢产物的结构类型及其活性以及相关生物合成研究进行综述，为进一
步研究盾壳霉制剂提供依据。
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of Coniothyrium minitans
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［Abstract］ Coniothyrium minitan is one of the major antagonistic fungi against the world etiology Sclerotinia
sclerotiorum． It has the potential to control sclerotia in a variety of crops from the greenhouse and field． The domestic
and foreign literatures on the structural types and activities of the secondary metabolites of coniothyrium minitan and
their biosynthesis were reviewed，to provide basis for further research on the preparations of coniothyrium minitan．
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农作物病害是我国的主要农业灾害之一，它具
有种类多、影响大以及时常暴发成灾的特点，其发生
范围和严重程度常常对我国的国民经济，特别是农
业生产造成重大影响。化学农药能有效除掉植物病
害，但许多种化学农药严重污染水体、大气和土壤，
并通过食物链进入人体，危害人群健康［1］。微生物
防治是生物防治的一种方法，是利用有益微生物或
微生物代谢产物对农作物病害进行有效防治的技术
与方法。其本质是利用生物种内关系和种间关系，
实现生物群防治生物群。与化学杀菌剂污染环境、
破坏生态平衡相比，微生物防治具有高效、无毒、无
害、无污染和不产生抗药性等优点，日益受到人们的
广泛关注［2 － 3］。盾壳霉(Coniothyrium minitans)是
1947 年美国学者 Campbell 首先发现并报道的一种
重要的菌核寄生菌。盾壳霉因其专一性强、作用时
间长、对植物无致病性等特点，被公认为最具开发潜
力的生防菌之一。欧洲市场上已有盾壳霉制剂销
售［4 － 5］。田间试验表明，改良后的盾壳霉水悬浮剂
土壤处理和油菜地上部分使用能显著降低油菜菌
核病的发病率和病害的严重程度，平均防治效果
为 50%［6］。盾壳霉产生的次生代谢产物化学成分
及其结构十分复杂，不断有新的不同结构的化合
物被国内外研究小组报道。本文对国内外盾壳霉
次级代谢产物的结构类型及其活性和有关生物合
成进行调研并综述，为进一步研究盾壳霉制剂提
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供依据。
! 聚酮类成分
聚酮(polyketides)是一类由细菌、真菌、植物与
动物生产出来的二级代谢产物(secondary metabo-
lites)。这类物质对生物的发育生长并非必要，但可
用于防卫或细胞间沟通。聚酮源自乙酰基(acetyl)
与丙酰基(propionyl)的聚合，其可能的作用有抗生
素、抗真菌素、细胞稳定(cytostatic)或天然杀虫剂
等，具有商业价值［7 － 8］。
从番杏科多肉植物莫邪菊 Carpobrotus edulis 内
生菌 Coniothyrium sp 分离得到 1 个四聚酮 massari-
genin E(1)和 2 个五聚酮 massarilactones C(2)，D
(3)［9］。化合物 1 ～ 3 的结构式见图 1。
1:massarigenin E;2:massarilactones C;3:massarilactones D
图 1 化合物 1 ～ 3 的结构式
从 Coniothyrium sporulosum培养液中分离得到 2
个五聚酮 coniothyriol (4)和 mycospodone (5)。从
驱蛔蒿 Artimisia maritima 内生菌 Coniothyrium sp 分
离得到 4 个生物合成途径相似的五聚酮 massarilac-
tones E ～ G (6 ～ 8)和 massarilactone acetonide
(9)［10］。化合物 4 ～ 9 的结构式见图 2。
4:coniothyriol;5:mycospodone;6 ～ 8:massarilactones E ～ G;9:massarilactone acetonide
图 2 化合物 4 ～ 9 的结构式
从波罗的海浒苔内生菌 Coniothyrium cereale 中
分离得到结构特异的六聚酮型生物碱(－)-cereo-
lactam (10)和(－)-cereoaldomine (11)，以及(－)-
trypethelone (12)。化合物(10)和(11)的分子结构
中分别含有内酰胺和亚胺官能基，具有抑制人白细
胞弹性蛋白酶的作用。IC50值分别为 9． 28 和 3． 01
μmol·L －1。化合物 12 能抑制草分枝杆菌、金黄色
葡萄球菌和大肠杆菌，并且对鼠纤维原细胞有细胞
毒作用［11］。从 C． cereale含盐培养基分离得到吲哚
聚酮生物碱 conioimide (13)和六聚酮 cereoan-
hydride(14)。13C同位素标记法证实化合物 14 与化
合物 12 有共同的生物合成途径。化合物 13 对人白
细胞弹性蛋白酶有抑制作用，IC50值为 0． 2 μg·
mL －1［12］。从加那利群岛植物 Salsola oppostifolia 内
生菌盾壳霉 Coniothyrium sp 中分离得到 4 个已知羟
基 蒽 醌 类 1-hydroxy-3-methyl-9，10-anthraquinone
(pachybasin，15)，1，7-dihydroxy-3-methyl-9，10-an-
thraquinone(16) ，1，6-dihydroxy-3-methyl-9，10-an-
thraquinone (phomarin，17)和 1-hydroxy-3-hydroxym-
ethyl-9，10-anthraquinone(18) ，以及 4 个新的具有
四氢萘酮结构的衍生物 coniothyrinones A ～ D(19 ～
22)。它们都来源于乙酰基和丙酰基聚合的聚酮类
化合物。化合物 16 ～ 22 对 Microbotryum violaceum，
灰葡萄孢菌 Botrytis cinerea，Septoria tritici 以及大肠
杆菌 Escherichia coli有一定的抑制作用。化合物 18
对革兰阳性菌巨大芽胞杆菌 Bacillus megaterium 和
革兰阴性菌大肠杆菌 Escherichia coli 有较强抑制
作用。化合物 17 和 19 对真菌 Microbotryum viola-
ceum和灰葡萄孢菌 Botrytis cinerea 有较强的抑制
作用。化合物 15 对巨大芽胞杆菌 Bacillus megate-
rium有弱的抑制作用［13］。化合物 10 ～ 22 的结构
式见图 3。
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10:(－)-cereolactam;11: (－)-cereoaldomine;12:(－)-trypethelone;13:conioimide;14:cereoanhydride;15:1-hydroxy-
3-methyl-9，10-anthraquinone (pachybasin) ;16:1，7-dihydroxy-3-methyl-9，10-anthraquinone;17:1，6-dihydroxy-3-methyl-
9，10-anthraquinone (phomarin) ;18:1-hydroxy-3-hydroxymethyl-9，10-anthraquinone;19 ～ 22:coniothyrinones A ～ D
图 3 化合物 10 ～ 22 的结构式
" 多环芳香化合物
从西班牙阿利坎特毒马草属植物 Sideritis
chamaedryfolia内生菌 Coniothyrium sp分离得到 5 个
具有显著抗微生物活性的硝基萘酚衍生物 1-hy-
droxy-5-methoxynaphthalene (23)，1-hydroxy-5-me-
thoxy-2-nitronaphthalene (24) ，1，5-dimethoxy-4-ni-
tronaphthalene (25) ，1-hydroxy-5-methoxy-2，4-dini-
tronaphthalene (26)和 1，5-dimethoxy-4，8-dini-
tronaphthalene (27)［14］。化合物 23 ～ 27 的结构式见
图 4。
从德国 West Borneo 森林发现的盾壳霉 Conio-
thyrium sp中分离得到 15 个新的螺二萘化合物 pal-
marumycins C1 ～ C8(28 ～ 42)，这些化合物具有显著
的抗微生物和除草活性。从野芝麻属植物 Lamium
purpureum内生菌盾壳霉 Coniothyrium palmarum 中
分离得到 6 个具有抗病原微生物活性的螺二萘化合
物 palmarumycins CP1 ～ CP4 (43 ～ 46)、palmarumy-
cins CP4a (47)和 CP5 (48)。化合物 28 ～ 48 的结
构式见图 5。
23:1-hydroxy-5-methoxynaphthalene;24:1-hydroxy-5-me-
thoxy-2-nitronaphthalene;25:1，5-dimethoxy-4-nitronaphtha-
lene;26:1-hydroxy-5-methoxy-2，4-dinitronaphthalene;27:1，
5-dimethoxy-4，8-dinitronaphthalene
图 4 化合物 23 ～ 27 的结构式
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28 ～ 42:palmarumycins C1 ～ C8;43 ～ 46:palmarumycins CP1 ～ CP4;47:palmarumycins CP4a;48:palmarumycins CP5
图 5 化合物 28 ～ 48 的结构式
从海洋绿藻 Enteromorpha sp．内生菌 Coniothyri-
um sp分离得到 12 个 phenalenone类化合物 49 ～ 60。
化合物 53 和 59 对金黄色酿脓葡萄球菌有显著的抑
制作用，最小抑菌浓度为 24 μmol·L －1，其分子结构
中的二酮内脂环是活性基团。化合物 50，52 和 55
对草分枝杆菌有显著的抑制作用。化合物 49，53 和
57 具有抑制人白细胞弹性蛋白酶活性，半数抑制率
IC50分别为 7． 2，13． 3 和 10． 9 μmol·L
－1［15］。化合物
49 ～ 60 的结构式见图 6。
图 6 化合物 49 ～ 60 的结构式
# 简单的芳香族化合物
对海洋生物 Ectyplasia perox 和 Myxilla in-
crustans内生菌研究发现一株盾壳霉菌 Coniothyrium
sp，并从中分离得到(3Ｒ)-6-methoxymellein (61)、
(3Ｒ)-6-methoxy-7-chloromellein (62)、phenylethanol
(63)、(p-hydroxyphenyl)ethanol(64)和(3S)-(3'，5'-
dihydroxyphenyl)butan-2-one (65)，这些化合物有显
著的抗病原微生物作用。［16］从内生菌 Coniothyrium
minitans分离得到 2 个 3(2H)-苯唑呋喃酮(66，67)
和 3 个色原烷类化合物(68 ～ 70)。［17］从番杏科多肉
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植物莫邪菊 Carpobrotus edulis 分离得到 Graphislac-
tone A (71)［12］。化合物 61 ～ 71 的结构式见图 7。
图 7 化合物 61 ～ 71 的结构式
一直以来，关于盾壳霉研究多集中在生物学、生
态学、生防机制以及发酵应用等方面，对其化学成分
深入研究并不多见。文献报道的盾壳霉中分离出的
化学成分多集中在聚酮类和螺二萘类化合物，活性
较显著。某些化学成分为某种盾壳霉独有，例如 C．
cereale分离得到吲哚聚酮生物碱 conioimide 和 cer-
eoanhydride等，这为盾壳霉的化学分类及生物合成
提供了可能。随着盾壳霉中新化合物的不断发现及
这些化合物在抗微生物、抗菌、生理调控、细胞毒性、
除草等诸多方面的潜在能力被发掘，盾壳霉有望成
为寻找天然活性产物的新资源。
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